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Lo schema Grundfos illustra il ciclo dei costi di

esercizio e fornisce supporti utili alle societa di
approvvigionamento idrico per ottimizzare il
funzionamento dei sistemi di pompaggio nel
corso del ciclo di vita produttive .

Grundfos pud contribuire alla riduzione dei
costi di pompaggio attraverso un‘adequata
consulenza tecnica, training specifici, servizi
logistici e assistenza post vendita affidabili.

Cosa intende Grundfos per “costo totale di esercizio”

Le aziende municipalizzate possono controllare o ridurre | propri costi con un'attenta analisi dei costi di esercizio usufruendo di
tutti i vantaggi offerti dalla partnership con Grundfos.

Pensare avanti. Analizzare i costi di esercizio. Visitate il nostro sito www.grundfos.com o contattate Grundfos Pompe Italia 5.r.l.
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Sperimentazione sul sistema acquifero della Centrale Lambro (Mi)

Sperimentazione sul sistema acquifero
della centrale Lambro (Milano)

Emanuele Romanol, Fiammetta Di Palma?, Riccardo Airoldi3, Cristing Arduini?, Mauro Giudid! e Giansilvio Ponzinil,

1 Universiti degli Studi di Milono, Dipartimento di Scienze della Terra, Sezione di Geofisica, via Cicognara 7 - 20129 Milane, Italia.
2 Sistema Informativo Falda. Provindia di Milano - Direzione Centrale Ambiente - Corso di Porta Vittoria 27 -20122 Milano, Italia.
3 Settore Servizio Idrico Integrato — Servizio Acquedotto. Comune di Milano — Via Meda 44 - 20141 Milano, Italia.

Abstract

11 sistema acquifero della citta di Milano per le sue carat-
teristiche di forte eterogeneita presenta una grande variabi-
lita nei parametri idrodinamici, la cui conoscenza & fonda-
mentale per una corretta gestione delle risorse idriche sot-
terranee. In tale contesto assume grande importanza la
scala spaziale alla quale si opera. In questo lavoro vengo-
no presentali i risultati di una campagna sperimentale con-
dotta  sull'area di una centrale di pompaggio
dell’ Acquedotto Municipale di Milano (Centrale Lambro)
al line di identificare lo schema idrogeologico e 1 parame-
tri idrodinamici dell’acquifero alla scala di centrale.

Parole chiave: acquifero mudristrato, centrale di pon-
pageio, prova di portata, parametri idrodinanmici

Key-words: muliilayer aguifer. pumping station, pum-
ping test. hydrodvnamic parameters

1.Introduzione

1i sistema acquifero della citta di Milano, formato da
depositi sedimentari del Quaternario continentale e di tran-
sizione, presenta caratteristiche di forte eterogeneita in
quanto coslituito da facies differenti per geometria, granu-
lometria e caratteristiche idrodinamiche.

Dall analisi delle stratigrafie & possibile individuare un
sistema acquifero che si estende fino ad una profondita di
poco superiore ai 100 m, detto acquifero tradizionale, e un
acquifero profonde, sul cui spessore non si hanno a dispo-
sizione dati certi. All'imerno dell’acquifero tradizionale si
identificano setti semipermeabili argillosi o siltosi non
continui suborizzontali, di potenza variabile da pochi cen-
timetri fino ad una decina di metri. La discontinuita di tah
setli non consente una ricostruzione idrostratigrafica uni-
voca: se. infatti. in certe zone dell”acquifero la continuila e
la potenza dei setti semipermeabili porta a concettualizza-
re I"acquifero tradizionale mediante uno schema multstra-
to costituito dall’alternanza di acquiferi e acquitardi. in
altre aree la mancanza di tali strali suggerisce come piu
idoneo uno schema monostrato.

Per V'acquifero profondo. separato dall’acquifero tradi-
zionale da uno spesso strato argilloso-siltoso. si hanno a
disposizione dati litostratigrafici fino ad una profondita di
circa 200 m; le stratigrafie indicano la presenza di lenti
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sabbiose di spessore dell’ordine di qualche metro all inter-
no di un rerreno costituito prevalentemente da argilla.

L'eterogencitd del sistema indica I’¢strema importanzi
che Ta scella della scala di studio ha nella determinazione
delle carateristiche idrodinamiche del sistema acquifero.

In questo lavoro vengono presentati i risullati deltu spe-
rimentazione condotta sull’acquifero sottostante fa centri-
le di pompaggio Lambro, estesa su circa 0.5 km* ¢ di pro-
prieti dell’ Acquedotto di Milano, al fine di determinare |
parametri idrogeologici del terreno alla scala di centrale. In
particolare, una volta ricostruito lo schema idrogeologico.
tra il 22 maggio 2000 e il 27 maggio 2000 & stata condol-
ta una campagna di misure per la valutazione delle vari-
zioni delle altezze piezometriche relative all acquifero tra-
dizionale e all’acquifero profondo in condiziont di inutti-
vitd della centrale stessa.

Quindi & stata organizzata ed eseguita una prova di por-
tata nell’area della centrale al fine di determinare i coefli-
cienti di trasmissivity e di immagazzinamento dell’acyui-
fero, mettendone in luce eventuali disomogenciti.

2.Descrizione del sito e struttura idrogeologica

La centrale Lambro & situata alla periferia nord-orienta-
le della citth di Milano e sorge all'interno del parco citta-
dino omonimo che si estende per circa 8 km~.

La zona, situata tra i comuni di Milano e di Segrate ¢
caratterizzata da vaste aree non cementificate e dalla pre-
senza del fiume Lambro.

Nelle zone limitrofe alla centrale Lambro (a distanza di
circa 2 km), sono situate altre tre centrali attive
dell’ Acquedotto di Milano.

Riportiamo in figura ! l'ubicazione delle centrali
Padova, Feltre; Crescenzago ¢ Lambro e in tabella 1 1l
numero di pozzi attivi ¢ la portata annuale estratta relativa
all’anno 2000.

Centrale ! n°pozzi | Emungimenti annuali (10° m’)
Padova 20 16,2 '
Crescenzago | 11 . 7.8
Feltre 22 9,3 |

Tabella 1: emungimenti daile centrali Padova, Feltre e Crescenzago relativi
all'anno 2000
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Figura 1. Mappa dell’area del Parco Lambro {base topografica: Carta Tecnica
Regionale, Regione Lombardia)
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tra 160 e 190 m.

L'utilizzo di pozzi di diversa profondita permerte lo
sfruttamento sia dell’acquifero tradizionale (pozzo superti-
ciale) che dell’acquifero profondo.

Nel seguito di questo paragrafo spiegheremo pill in det-
taglio la geometria del sistema presentando alcune strati-
grafie di singoli pozzi.

In ogm coppia di pozzi sono installati da 2 a 3 piezome-
tri, a diverse profondila, che consentono la misura dell al-
tezza piezometrica relativa ai diversi acquiferi.

Ripertiamo in tabella 2 'ubicazione e la profonditi dei
singoli pozzi e |'ubicazione e la profondita dei ptezometyi.

L anahsi delle stratigrafie relative ai pozzi ha permesso
di ricavare alcune informazioni sullo schema idrogeotogi-
co del sistema in esame.

In figura 3 riportiamo le stratigrafie relative ai pozzi

Secondo il modello dell’acquifero tradizionale elaborato 11712, 9710, 1/2 e 7/8 corrispondenti ad una seztone

da Giudici et al. (2000), — =
i . Ubicazione A B C D E F
attwalmente alimenta-
zione dell’acquifero nel- | P20 =t =) S il i) i 7 E . Cal i = | 12
I'area del Parco Lambro LPref-pozzo (m) 173 | 105 | 160 | 105 | 182 (102 | 180 |[101| 179 [107| 190 | 103
avviene principalmeme Piezometro | Al | A2 | B1 B2 | a1 c2 | Di (D2| D3| E1 | E2 [ E3 | F1 | F2 | F3
dn nord e da nord-est |Prof- piezometro (m) | 170 | 101 | 152 | 90 |138 73 |135|81| 42 | 150| 65 | 45 | 120| 84 | 40
con un gradiente massi- . o o . )
mo delEsrding del 3 % Tabella 2. Posizione e profondita dei pozzi di presa e dei piezometri
L 4

Nell'area della centrale i gradienti idraulici diminuiscono.  approssimativamente orientata lungo la direzione N-S.

ur mantenendo una direzione nord-est/sud-ovest. fino a Caratteristica comune a tutte le stratigrafie dei pozzi
P g

valori dell*ordine dell™ 1.5%.

[ Tigura 2 abbiamo riportato la mappa dell’area della
centrale Lambro con |'ubicazione dei pozzi. Ognuna delle
posizioni indicate dalle fettere A, B, C. D, E e F indica la
posizione di una coppia di pozzi, dei quali uno & profondo
un centinaio di metri e "altro ha una profonditd variabile

-

Figura 2. Mappa della Centrale Lambro. Posizione dei pozzi di presa e dai pie-
zometri
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della centrale & I'alternanza di strati sabbiosi e argillosi. di
spessore variabile con la profondita.

Tale caratteristica € in accordo con le osservazioni gi
effettuate in altri pozzi dell’ Acquedotto di Milano (Airoldi
e Casati 1989) che indicano un sistema acquifero comples-
s0, multistrato, caratterizzato dall’alternanza di strati per-
meabili con setti semipermeabili discontinui. E” tuttavia
possibile individuare a una profondith poco superiore u
100 metri uno spesso strato di argilla, evidenziato in utre
le stratigrafie e quindi supposto continue. Esso cosituisce
il fondo dell acquifero tradizionale. Fino a meta degli anni
‘80 i pozzi pit profondi dell’ Acquedotro Municipale non
superavano i 100 metri di profondita e dunque ["acquitero
tradizionale era I'unico ad essere sfruttato.

Sotto l'acquifero tradizionale si estende | acquitero
profondo, caratterizzato dalla presenza di lenn sabbjose
aventi spessore variabile dal decimetro fino a qualche
metro divise da spessi strati di argilla. 1 pozzi pil profon-
di estraggono acqua da tali lenti sabbtose, in corrisponden-
za delle quali sono posti i filtri.

3. Descrizione della sperimentazione
3.1 Organizzazione

La sperimentazione condotta ha due obiettivi fondamen-
tali:
a) Acquisire dati sulle variazioni delle altezze freatiche ¢
piczometriche sia dell’acquifero tradizionale che dell ac-
quifero profondo al fine di individuarne la tendenza o

ACQYE SOTTERRANEE
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Figura 3. Stratigrafie relative al una sezione sezione N-S

un’eventuale periodicita.
by Valutare mediante una prova di portata i coefficienti di
trasmissivitd e di immagazzinamento dei due acquiferi.

{ acquisizione di dati sulle variazioni di altezze freatiche
e piezometriche risulta fondamentale per ottenere dalle
prove di portata dati significativi, cioé dati per i quali sia
possibile attribuire alla sola azione del pompaggio tali
variazioni.

Quando non si operi partendo da uno stato iniziale sta-
zionario risulta necessario depurare i dati dal rumore di
fondo costituito, nel nostro caso, dalle variazioni di altez-
za freatica registrate a pozzi fermi.

Una prima fase della sperimentazione € stata, dunque,
dedicara al monitoraggio delle aliezze piezometriche in ore
diverse della giornata nei 15 piezometri dei pozzi della
centrale ed ha avuto durata di 2 giomni

La seconda fase della sperimentazione & stata dedicata
alla realizzazione della prova di portata,

Tale prova & stata eseguita utilizzando il pozzo 7 come
pozzo di presa (posizione C. profonditi del pozzo: 190 m)
ed utilizzando tutti i piezometri dell’area per misurare 1
livelli piezometrici dinamici. La prova ha avuto durata
complessiva di 24 ore.

La terza tase della sperimentazione & consistita nel
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monitoraggio della fase di risalita, seguente allo spegni-
mento del pozzo di presa ed ha avuto durata complessiva
di 24 ore.

3.2 Andamento giornaliero della soggiacenza.

L'andamento giomaliero della soggiacenza. delinita
come differenza tra il livello topografico e il livello freati-
co, & slato misurato con una sonda automatica instailata nel
piezometro A2 dalle ore 13 del 23/5 fino alle ore 9 del 27/5
con un passo di campionamento di 2 minuti.

Riportiamo nel grafico di figura 4 i dati cosi raccolti.
Considerata la profondith del piezometro nel quale ¢ stat
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Figura 4. Valori di soggiacenza misurati nel piezometre AZ

installara la sonda (101 m), possiamo riferire i dati raccol-
ti all’acquifero tradizionale.

La curva presenta un andamento di tipo periodico. estre-
mamente regolare, con periodo di | giorno.

Il livello di falda comincia ad abbassarsi ogni giorno
intorno alle ore 7 e raggiunge il minimo intorno alle ore
22: la risalita, pit rapida, raggiunge il massimo alle ore 7
del giomo successivo.

La variazione giornaliera & di quasi 1 metro.

Nei grafici di figura 5 e di figura 6 riportiamo le allezze
piczometriche misurate nei piezometri sia profondi che
superticiali rispettivamente in posizione B ¢ in posizione E
nei giorni 22/5 e 23/5, mediante sonde manuali.

Le misure raccolte nei piezometri superficiali B2 ¢ E3
mostrano il medesimo andamento registrato dalla sonda
automnatica nel piezometro AZ2; al contrario le misure ruc-
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Figura 5. Valori di soggiacenza nei piezometri B1 e B2: andamerto gicrnaliers
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Figura 6. Valori di soggiacenza nei piezometri F1, 2 e E3: andamento giornaliero

colte net piczometri profondi B1 ¢ El indicano movimen-
ti minimi della pressione in condizioni indisturbate, ovve-
ro quando non siano in atto emungimenti dall’acquifero
profondo.

Sembra, dunque, che acquifero tradizionale ed acquifero
profondo siano separati e presentino flusso non accoppia-
to. Di contro, i diversi strati che costituiscono I'acquifero
tradizionale sembrano essere connessi nella zona in esame:
tutti i piezometri superficiali, nonostante siano posti ad una
profondita variabile tra 40 e 101 m ¢. dunque, riferibili a
strati diversi, presentanc il medesimo andamento.

E’ da supporre che i setti argillosi presenti nell acquife-
ro tradizionale non siano continui, ma costituiscano piutlo-
sto lenti di dimensioni limitate.

L'andamento registrato, considerata I'ampiezza della
variazione del livello di falda e la regolariti dei dati rac-
colti nel piezometro A2, non & attribuibile a fenomeni loca-
li.

Possiamo attribuire tali variazioni in prima istanza agli
emungimenti giornalieri effettuati nei pozzi delle tre cen-
trali limitrofe (Crescenzago, Felire ¢ Padova) ed in altri
pozzi privati presenti nella zona.

Non abbiamo, tuttavia, clementi sufficienti per valutare
I"ipotesi formulata,

3.3. Prova di portata: risultati sperimentali

La prova di portata & stata effettuata complessivamente
in 48 ore, durante le quali si sono misurate per 24 ore le
variazioni dell’altezza di falda in seguito ad emungimento
continuo dal pozzo 7 e per le rimanenti 24 ore la successi-
va fase di risalita. Un contatore volumetrico applicato
sulla condotta esterna del pozzo di presa ha misurato una
portata media di 26 I/s,

Poiché, almeno in prima approssimazione, |'abbassa-
mento ¢ lineare in funzione del logaritmo del tempo, si &
misurata la soggiacenza nei piezometri variando il passo di
campionamento nella maniera riportata in tabella 3.

Riportiamo nelle figure da 7 a 12 i dati raccolti in tutti i
piezometri relarivi alle prove di portata.

I dati raccolti nei piezometri nelle posizioni A, B ¢ D
mostrano andamenti simili; in particolare notiamo che i

48
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movimenti dell’acquifero superficiale misurati nel piezo-
metro D3 durante le prove di portata sono del tutto simili o
quelli misurati negli altri giomi, nonostanie gli emungi-
menti effettuati abbiano provocato un abbassamento della
piezometria dell acquifero profondo di circa 10 m.

Tempo Passo di campionamento
| 0<t<20 min 2 min
IZO min<t<2h 10 min
| t=2h 1h

Tabella 3: organizzazione della prova di portata

B 8 2
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Figura 7. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezometri B1 {qua-
drati } e B2 (rombi)
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Figura B. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezometri 1 {qua-
drati} e C2 (rombi)

Notiamo inoltre che né in fase di pompaggio. né in fase
di risalita, il sistema sembra pervenuto ad uno stato stuzio-
nario. 1 grafici di figura 8 e 12 presentano invece delle ano-
malie. Nella figura 8 il piezometro C1, relativo all acqui-
fero profondo, non registra variazioni durante ["intera sei-
timana di sperimentazione; riteniamo dunque che tali dati
non siano significativi.

Gli andamenti registrati nei piezometri in posizione F
(figura 12) mostrano caratteristiche particolari: tutri e tre |
piezomelri registrano variazioni dell’altezza piezometrica
similt a quelle registrate dalla sonda automatica installata
in A2 e relative all’acquifero tradizionale,

Inoltre tali variazioni risultano molto pid evidenti nel
piezometro profondo F3 (profondita: 120 m) che nel pie-
zometro superficiale F1 (profondita: 40 m). Sembra, dun-

ACQUE SOTTERRANEE
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Figura 9. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezemetsi D2 (qua-
drati) e D3 (rombi)
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Figura 10. Prova di portata: misure di soggiacenza nel piezometra D1
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Figura 11. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezometri El{qua-
drat1) , E2 {rombi) e £3 (tnangoli)
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Figura 12. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezometri F1 {qua-
dratt}, F2 {triangoli) e F3 (rombi)
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Sperimentazione sul sistema acquifero della Centrale Lambro (M)

que, che in corrispondenza della posizione F i due acqui-
ferl siano accoppiati.

4, Analisi dei risultati

4.1 Il metodo di Jacob

Nell’analizzare i risultati delle prove di portata assumia-
mo che I"acquifero sia confinato e che, dunque. ta trasmis-
sivilit sia costante nel tempo.

Molti metodi di analisi delle prove di portata si basano
sulla soluzione dell'equazione di Laplace in coordinaic
cilindriche e prendono in esame stati quasi-slazionari.
caratterizzati da abbassamenti trascurabili dell’altezza pie-
zometrica in funzione del tempo.

Tuttavia nel nostro caso (vedi, ad esempio. figurc 7 ¢ 8)
né in fase di pompaggio né in fase di risalita il sistema per-
viene ad uno stato stazionario, rendendo cosi necessario
riferirsi ad equazioni che descrivano il flusso idrico in con-
dizioni transitorie.

11 metodo di Jacob nel caso transitorio (Kruseman ¢ De
Ridder, 1994) tiene conto dell’allargamento del cono di
depressione intorno al pozzo di presa in funzione del
tempo, ed & basato sulla soluzione dell’equazione di difTu-
sione in coordinate cilindriche sotto particolari condizioni:
i. Acquifero supposto di estensione infinita (condizioni al
contorno lontane)

ii. Acquifero omogeneo, isotrope. di spessore uniforine
iii. Poriata estratta costante ne!l tempo.

Con tali assunzioni & possibile otienere una funzione
analitica che esprima |'abbassamento dell’altezza piezo-
metrica in un punto ad una distanza r dal pozzo di presa, in
dipendenza dalla portata estratta e dai paramelri idrogeolo-
gici dell’acquifero in esame.

In definitiva, dunque, un’analisi delle prove di portata
pud essere effettuata con il metodo di Jacob sotto le condi-
zioni esposte in precedenza, una volta note le seguents
grandezze:

(a) Portata estratta Q

(b) Distanza r del piezometro dal pozzo di presa

(¢) Tempo caratteristico t dipendente dall’inerzia del siste-
ma

(d) Abbassamento As dell’altezza piezometrica.

Il metodo presentato pud essere utilizzato anche per I'a-
nalisi dei dati raccolti nella fase di risalita successiva allo
spegnimento del pozzo di presa.

4.2 Analisi della prova di portata

I grafici sulle prove di portata relativi sia alla fuse di
pompaggio che a quella di risalita indicano che i flussi ney
due acquiferi sono disaccoppiati, almeno alla scala spazia-
le ¢ temporale utilizzata. Per questo motive la nostra and-
lisi sara incentrala sui dati raccolti ney piezometri profon-
di.
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Sperimentaziene sul sistema acquifero della Centrale Lambro {Mi}

Osserviamo, innanzitutto, che le condizioni necessarie
per l'applicazione del metodo di Jucob sono. con buona
approssimazione, verificate:

* Lo spessore dell’acquitardo tra I"acquifero tradizionale ¢
I'acquifero profondo & tale da poter considerare quest ulti-
mo confinato. Inolrre i dati raccolti in condizioni indistur-
bate indicano che I'altezza piezometrica dell’acquifero
profondo ¢ sempre superiore a quella dell’acquifero tradi-
zionale {figure 5 e 6)

+ La portata estratta & costante.

* Non sappiamo dove possano essere sttuate le condizioni
al contorno per I'acquifero confinato: tuttavia le significa-
tive differenze tru le altezze piezometriche dell’acquifero
tradizionale e dell’acquifero profondo ¢i portano a suppor-
re che le condizioni al contorno di quest’ultimo siano poste
lontano dalla zona della centrale.

Occorre, tuttavia, notare che quello che abbiamo chia-
mato acquifero profondo, in realta non & un unico acquife-
ro di spessore costante, ma una successione di lenti sab-
biose; analizzando le prove di portata con il metodo di
Jacob otterremno valori di trasmissivita integrati su tutto lo
spessore dell’acquifero profonde e non sui singoli livelli
permeabili che lo compongono.

In figura 13 abbiamo riportate a titolo di esempio i dati
raccolti nel piezometro B1 in scala semilogaritmica; in
ordinata & stato posto I'abbassamento dell’altezza piezo-
metrica rispetto ail’altezza iniziale. 1l tempo caratteristico
l, ¢ I"'abbassamento As, necessari rispettivamente per il

calcolo del coefficiente di immagazzinamento e della tra-
SMIssivitd, sono stati ottenuti per via grafica,

Riportiamo in tabells 4 i risultati ottenuti, indicando per
ogni piezometro la distanza dal pozzo di presa r e i valori
di rrasmissivita e del coefficiente di immagazzinamento
calcolati mediante il metodo di Jacob.

Ricordiamo che la portata estratta dal pozzo di presa
misurata mediante contatore volumetrico & Q = 26 I/s.

Nell analisi non sono stati tenuti in considerazione i dati
raccolti nel piezometro C1 perché considerati non signifi-
cativi ¢ i dati raccolti nei piezometri F1, F2, F3 perché non
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Figura 13. Prova di portata: misura di soggiacenza nel piezometro B1 duran-
te la fase di pompaggio in scala semilogaritmica
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si & registrato alcun abbassamento attribuibile all’emungi-
mento dal pozzo 7.

Una prima valutazione delle conducibilita caratteristiche
dell’acquifero profondo pud essere effettuata a partire dai
corrispondenti valori di trasmissivita.

Per questo consideriamo uno spessore equivalente del-
I'acquifero profondo dato dalla somma degli spessort delle
singole lenti sabbiose che lo costituiscono e nelle quali
sappiamo sono posti i filtri: dal rapporto tra le trasmissiviti
e i corrispondenti spessori ricaviamo una stima della con-
ducibilitd media rappresentativa di tutto ["acquifero in
esame.

In tabella 4 sono riportati, oltre ai valort di trasmissiviti
ricavati dalla prova di portata, gli spessori equivalenti rica-
vati dalle stratigrafie e i corrispondenti valori di conduci-
bilita.

5. Conclusioni e prospettive future

1. Le stratigrafie relative ai pozzi della centrale consen-
tono di individuare ad una profondita di circa 110 m uno
strato argilloso potente una decina di metri che separa | ac-
quifero tradizionale dall’acquifero profondo.

2. Il monitoraggio del livello piezometrico in condizioni
indisturbate ha evidenziato variazioni cicliche del livello
freatico con ampiezza variabile tra 0.5 m e | m e periodo
di | giorno.

3. Tali variazioni non sono state contemporaneamente
registrate nei piezometri relativi all’acquifero profondo.
Cio porta a supporre che la conducibilita e lo spessore del-
I"acquitardo siano tali da poter considerare trascurabili gli
scambi tra di essi.

4. I movimenti dei livelli d'acqua dell’acquifero tradi-
zionale misurati durante la prova di portata sono del tutto
simili a quelli misurati in condizioni “indisturbare™,
Questo fatto conferma quanto esposto al punto precedente.

Non sappiamo, tuttavia, se operando in condizion diffe-
renti (ad esempio, utilizzando pil pozzi di presa) il leaka-
ge non possa aumentare considerevolmente rendendo,
cosi, non trascurabili, gli scambi tra di esse.

5. L’analisi delle prove di portata, effetruata medianie il
metodo di Jacob, indica un valore di trasmissivitd dell acqui-
fero profondo pari a T~ 5 103 m2/s.

L'ordine di grandezza delle conducibilita & di 10+ m/s.
Per il coefficiente di immagazzinamento si & ollcnutil una
stimadi  §=510%.

Le conclusioni ora esposte aprono, in realtii, diverse pro-
spettive e indicano pil linee di sviluppo.

Le variazioni periodiche della tavola d’acqua sono di
notevole entitd; I'ipotesi che gli abbassamenti e le succes-
sive risalite siano dovuti all’attivitd dei pozzi delle centra-
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Sperimentazione sul sistema acquifero della Centrale Lambro (Mi)

Piezometra a | rim) | T(m?%/s) | s spessore (m) | k(m/s)
‘abbassamento | 159 | 5.9%10% | 2.2*10+ 15 4.0%10

. Irisalita | 159 | 5.9+10° | 1.9%10% 15 4.0%10" |
- - szssamento 245 | 4.3*107? | 4.4*10+ 21 2.1*10+
B el 245 | 6.6¥107 | 3.8*10% | 21 | 3.2710%
abbassamento | 0 | 5.3*10° | 28 1.9*10*
o | risalita 0 4.3*107 28 1.5*10+*

Tabella 4. Valori di trasmissivita, spessori equivalenti e conducibilita stimati per Vacquifera profondo

li vicini o di altri pozzi privati, per quanto plausibile, deve
essere verificata, al fine di valutare le influenze reciproche
tra i diversi pozzi di presa.

I dati forniti dalla prova di portata indicano che gli scam-
bi tra acquifero tradizionale e acquifero profondo sono tra-
scurabili.

E’ tuttavia evidente che le condizioni alle quali si & ope-
rato (un solo pozzo di presa in funzione) non sono quelle
che si verificano nella normale attivitd di una centrale e
dunque la conclusione cui siamo pervenuti & solo parziale.

Un moniteraggio continuo delle altezze piezometriche in
condizioni diverse da quelle in cui si & operato potra dare
maggiori indicazioni in tal senso,

Lo sviluppo di modelli numerici che simulino il flusso
idrico nella zona considerata potri fornire ulteriori indica-
zioni sul comportamento della falda alla scala di centrale.

Tali modelli dovranno tener conto delle indicazioni for-
nite dalle analisi stratigrafiche e dai risultati della prova di
portata e. una volta calibrati e validati, costituiranno un
utile strumento per una gestione pidl conveniente del siste-
ma acquifero.
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Extended abstract

In the eastern part of the city of Milano a new cluster of
wells (Lambro pumping station} has been completed by
the Municipal Water Works during summer 2000.

The shallowest wells of the Lambro Station extract water
from the “traditional aquifer”, whose bottom is located at
about 110 m below the ground surface, the deepest ones
exploit the so-called “deep aquifer”. consisting of sand
lenses few meters thicks and separated from each other and
from the traditional aquifer by continuous clay lavers.

Field work has been executed in May 2000. in order to
identify the hydrogeological structure at the scale of the
pumping station.

The piezometric head of the “traditional aquifer™ has
been continuously recorded by an automatic probe for 3
days, under undistubed conditions, that is with the wells
turned off. We recorded daily cychic variations ol about |
m.

A pumping test has been conducted i order to obtuin an
approximate value of the transmissivity of the deep aqui-
fer. The test has been interpreted with the Jacob method
The transmissivity of the deep aquifer is about 5 1073 m2/s.

The variations of the traditional aguiler water table mea-
sured during pumping test are similar to those measured
under undisturbed conditions. So deep and traditional
aquifers seem to be well separated, at least lor times and
spaces scales of this experiment.
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